






Study of Phosphate Bonded Investment (Part 5)
Relation between the setting expansion and heat of reaction
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図2　リングの肉厚と硬化時膨張および温度上昇につ
　　　いて（セラミゴールド）
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図4：リングの内径と硬化時膨張および温度上昇につ
　　　いて（セラミゴールド）
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の内径が変化しても硬化時膨張は約1．65％で差が
認められなかった．しかし，埋没材の温度上昇は
30mmのリングの内径の場合，57℃，40　mmでは
表3：練和開始から埋没までの時間と硬化時膨張につ
　　　いての分散分析結果
　要　因
A・時　　間
B・埋没方法
C・A×B
　　e
　　T
　　　a　：
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図5：練和開始から埋没までの時間と硬化時膨張との
　　関係について（セラベスト）
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図6：練和開始から埋没までの時間と硬化時膨張との
　　関係について（セラミゴールド）
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71℃，50mmでは78℃とリングの内径が大きくな
るにしたがって高くなっている．
　図4は埋没材WMの硬化時膨張を示す．30
mmのリングの内径の硬化時膨張は1．10％，埋没
材の温度上昇は52℃，40mmでは1．20％，60℃，
50mmでは1．34％，65℃であった．リングの内径
が大きくなるにしたがって硬化時膨張と埋没材の
温度上昇は大きくなっている．
3　硬化時膨張に対する練和開始から埋没までの
時間経過および埋没方法の影響
　硬化時膨張に対する練和開始から埋没までの時
間と埋没方法の影響について検討し，その測定値
を分散分析した．結果は表3に示す．埋没材GCで
は時間経過と埋没方法の交互作用が1％の危険率
で有意性が認められている．埋没材WMでは時
間経過の影響が危険率1％で有意性が認められ
た．図5は埋没材GCの硬化時膨張を示す．バイブ
レーターを用いた場合，練和開始から240秒経過し
た硬化時膨張は90秒後よりも約O．2％大きくなっ
ている．しかし，スプーンを用いた場合，硬化時
膨張は逆に約0．4％小さくなっている．図6は埋没
材WMの硬化時膨張を示す．埋没方法による差
は分散分析の結果から明らかなように認められて
いない．しかしながら，練和開始から埋没までの
時間は硬化時膨張に影響しており，90秒後に埋没
した硬化時膨張は約O．75％，240秒後では約0．55％
と小さくなっている．また，埋没材の温度上昇は
GC，　WMともに練和開始からの時間が長く経過
するほど低くなっていた。
4．鋳型壁面の組織観察
　図7は埋没材GCの鋳型壁面の組成像である．
この図にみられるように組織bはaとcに比較
してわずかに平滑な壁面が得られている．図8は
埋没材WMの組織観察結果である．もっとも平
滑な壁面はbであり，ついでa，cの順序であっ
た．図9と10は埋没材GCの練和開始から90秒後
に埋没した場合と，240秒後に埋没した場合の壁面
の組織と面分析の結果である．バイブレーターを
用いて埋没した240秒後の結晶は，90秒後と比較し
て微細に分布している．スプーンを用いたときの
練和開始から330秒経過した組織の結晶は，図11に
示すように微細に分布している．埋没材WMは
バイブレーター法とスプーン法との間に差が認め
られなかった．
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図9　GCの練和開始から90秒後にバイブレーターを用いて埋没した壁面の組織
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図10：GCの練和開始から240秒後にバイブレーターを用いて埋没した壁面の組織
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図11：GCの練和開始から330秒後にスプーンを用いて埋没した壁面の組織
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伊藤他：リン酸塩系埋没材：硬化時の反応熱と膨張
察
　リン酸塩系埋没材は硬化時に発熱を生じる．こ
の発熱をリングによって吸収した場合，硬化時膨
張に対する影響を検討した．その結果，リングの
肉厚が大きくなるほど埋没材の温度上昇は低くな
り，硬化時膨張も少なくなった．この原因は発熱
による結晶の形態や成長に差が生じるためと考え
られる．また，結晶の成長とコロイダルシリカの
ゲル化の時期が硬化時膨張に影響するものと考え
られる．コロイダルシリカのゲル化は脱水を行な
うか，pH値を変化させることによって生じる5｝．
埋没材とコロイダルシリカを練和した場合，中性
からアルカリ側に移動し，硬化が終了する．
　組織はゲル化が結合材の反応初期に生じた場合
と後半に生じた場合とでは異なると考えられる．
ゆっくり硬化が進行しているときの初期にゲル化
が生じた場合，組織は平滑となり，図8のbのよ
うに結晶の孤立した状態が認められている．ゲル
化した軟らかいシリカが結晶を取り囲むような状
態の場合，結晶の成長は寸法変化を効率よく伝播
することが出来ないと考えられる．しかし，ゲル
化したシリカと耐火材，結晶が無秩序に分布すれ
ぽ結晶の成長によって硬化時膨張は効率よく得ら
れると考えられる．
　埋没材の量と硬化時膨張及び発熱による温度上
昇との関係は，リングの内径を種々変化させ検討
した．その結果，埋没材GCはリングの内径が大き
くなって埋没材の使用量が増加しても，硬化時膨
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図12：WMの硬化時膨張と温度上昇について
張は約1．65％の一定値を示していた．この場合の
温度はリングの内径3e　mmでは約57℃，リングの
内径50mmでは約78℃であった．埋没材WMに
おけるリングの内径50mmの硬化時膨張は30
mmより約0．25％，温度上昇では約13℃大きく生
じていた．本実験における埋没材GCおよびWM
の硬化時膨張と温度の関係をまとめてみると，埋
没材GCの硬化時発熱による温度上昇が50℃まで
は硬化時膨張は増加しているが，50℃以上の温度
上昇では硬化時膨張は増加しなかった．埋没材
WMは図12に示すように硬化時発熱による温度
上昇が高くなるほど硬化時膨張も大きくなり，温
度と硬化時膨張の相関係数は0．93で両者の関係は
Y（硬化時膨張）＝0．023X（温度）－0．142で示され
ている．埋没材GCとWMの差は，混液比，結合
材の量，耐火材の粒度や粒形などによるものと考
えられる．
　練和開始から埋没までの時間と硬化時膨張との
関係および埋没方法との関係について検討した．
埋没材WMは，バイブレーター法，スプーン法と
もに，練和開始から埋没までの時間が長いほど硬
化時膨張は小さくなっている．埋没材GCの硬化
時膨張はスプーンで埋没したとき，練和開始から
埋没までの時間が長いほど小さくなる．しかし，
バイブレーターを用いたときの硬化時膨張は練和
開始から240秒後に大きく生じた．この原因は，バ
イブレーター法における振動で埋没材の流動性に
富んだ部分が先に鋳造リングに注入され，後には
流動性の悪い埋没材，つまり混液比の小さい埋没
材が埋没されることによると考えられる．また，
練和開始から240秒後の埋没材の結晶は微細な形
で分布しているのが認められており，この結晶の
成長状態も硬化時膨張に影響している．これらの
現象は，混液比の大きい埋没材GCが混液比の小
さい埋没材WMよりも影響が強く表われてい
る．スプーンを用いた埋没材GCの練和開始から
330秒経過した結晶は，微細に分布している．しか
しながら，硬化時膨張は大きく発現しなかった．
これは硬化がかなり進行しており，結晶と耐火材
の間に空隙が多く生じたり，結晶は埋没後あまり
成長しなかったためと考えられる．以上の結果は，
数多くの鋳造リングを一度に埋没すると硬化時膨
張に差が生じることを示唆している．一定の鋳造
精度を得るためには，1回に埋没する鋳造リング
の個数を限定すべきである．
結 論
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　リン酸塩系埋没材は硬化時に発熱を生じる．こ
の発熱温度と硬化時膨張とは相関関係がある．リ
ングの肉厚を増大させると発熱による温度上昇は
少なくなり，硬化時膨張に影響する．また，練和
開始から埋没泥を注入するまでの時間が硬化時膨
張におよぼす影響について検討した．その結果，
以下の結論を得た．
　1）硬化時膨張は鋳造リングの肉厚を増大し，
発熱温度を低下させることによって減少した．
　2）埋没材セラベストは，練和量が多くなると
発熱による温度は高くなるが，硬化時膨張は大き
くならなかった．
　3）埋没材セラミゴールドは，練和量が多くな
ると発熱による温度は高くなり，硬化時膨張も大
きくなった．
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　4）硬化時膨張は練和開始から埋没泥を注入す
るまでの時間が長くなるにしたがって減少した．
　5）埋没材の硬化時発熱と膨張は高い相関があ
る．
文 献
1）井田一夫，都賀谷紀宏，橋本弘一，中島　裕；吉
　　田隆一，宮坂　平，岡村弘行，高橋重雄，伊藤充
　雄，杉江玄嗣，洞沢功子（1983）高温鋳造用埋没
　材をテストする．DE，67：18－33．
2）川原春幸（1979）歯科用コバルト，クロム合金鋳
　造法．132－139．医歯薬出版，東京．
3）伊藤充雄，石井和生，永沢栄，高橋重雄（1985）
　　リン酸塩系埋没材（その4）作業室内温度と硬化
　時膨張との関係．松本歯学，11：201－207．
4）伊藤充雄，永沢栄，宮沢てる子（1981）リン酸塩
　埋没材　鋳型の加熱開始時間の影響について．歯
　理工誌，22：202－212．
5）日本鋳物協会編（1973）精密鋳造法．27－33，日
　刊工業新聞社，東京．
